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Au cours des dernières années, l'exploitation forestière en forêt boréale a atteint
ses limites dans certaines régions. De nouvelles stratégies doivent être établies afin
d'augmenter le volume de bois produit en forêt. Dans cette perspective, des
interventions sylvicoles, comme l'éclaircie commerciale (EC) et les coupes avec
protection des petites tiges marchandes (CPPTM) et de la régénération et des sols
(CPRS) représentent des interventions intéressantes à préconiser puisqu'elles permettent
une récolte plus hâtive et plus productive des peuplements traités grâce à l'augmentation
de croissance des tiges résiduelles. Par contre, une forte croissance peut entraîner une
baisse de la qualité du bois (propriétés mécaniques) en agissant sur les paramètres
anatomiques, la masse volumique du bois et le diamètre des branches. L'objectif de ce
projet est d'évaluer la croissance ainsi que la qualité du bois de l'épinette noire à la suite
de trois différentes interventions sylvicoles (EC, CPPTM et CPRS). À cette fin, le projet
a analysé les effets de ces interventions en évaluant la variabilité de l'accroissement
radial à l'échelle du peuplement en plus d'évaluer le volume de bois produit et la qualité
du bois en fonction de la proportion de bois final, de la masse volumique du bois, des
paramètres anatomiques et du diamètre des branches. Pour ce faire, cinq stations par
intervention, avec leur témoin respectif, ont été échantillonnées. À l'intérieur de chaque
station, cinq individus ont été sélectionnés selon un dispositif de sous-échantillonnage.
La croissance radiale est accélérée à la suite des trois interventions avec une forte
variabilité intra-station. Aucun changement significatif n'a été observé dans la
proportion de bois final, dans la masse volumique du bois et dans l'aire du lumen à la
suite de TEC et de la CPPTM. Seule une diminution dans l'épaisseur des parois
cellulaires dans les stations de CPPTM a été constatée. De plus, dans ces stations, le
diamètre des branches est supérieur aux témoins, mais cette augmentation ne semble pas
suffisante pour influencer la classification des tiges selon les normes. Après la CPRS, la
période de juvénilité semble être prolongée et celle-ci pourrait nuire à la qualité du bois
produit. Il est possible de conclure que l'effet des interventions en peuplement mature
(EC, CPPTM) n'affecte pas significativement les paramètres de qualité analysés dans
cette étude. Par contre, les peuplements juvéniles (CPRS) semblent plus affectés.
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INTRODUCTION
L'épinette noire {Picea mariana (Mill.) B.S.P.) est l'une des espèces les plus
importantes dans l'est du Canada (Alteyrac, 2005; Vincent et al, 2009). En plus d'être
présente dans tout le Canada (Figure 1), elle couvre, au Québec, plus de 412 400 km2
entre les 49e et 52e parallèles (Gagnon, 1995; Bergeron, 1996; Saucier et al, 1998).
Dans la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean, elle constitue près de 80 % du couvert
résineux (Fillion, 2004). Son abondance et ses propriétés en font une espèce très prisée
par l'industrie forestière (Bums et Honkala, 1990; Vincent et al, 2009). Elle était
utilisée principalement pour la pâte à papier, mais aujourd'hui, l'est davantage en
construction (charpente), en plus d'être utilisée, depuis les dernières années, dans les
produits à valeur ajoutée (Alteyrac, 2005).
Figure 1. Distribution de l'épinette noire au Canada (adaptée de Farrar (1995)).
Au cours des dernières années, l'exploitation forestière en peuplements
d'épinettes noires a atteint ses limites dans certaines régions. De plus, au Québec, la
réduction des terres allouées à la production de fibre de bois (Coulombe et al, 2004)
couplée à une augmentation globale de la compétition dans l'industrie forestière a mené
au développement de nouvelles stratégies afin d'augmenter le volume de bois produit
dans les forêts restantes (Vincent et al, 2009). Dans cette perspective, des traitements
sylvicoles comme l'éclaircie commerciale (EC), la coupe avec protection des petites
tiges marchandes (CPPTM) et la coupe avec protection de la régénération et des sols
(CPRS) représentent des interventions intéressantes à préconiser puisqu'elles favorisent
un accroissement des tiges résiduelles ainsi qu'une récolte plus hâtive et plus productive
des secteurs traités.
L'application de TEC dans des peuplements d'épinettes noires dans la forêt
boréale du Québec a débuté au début des années 1990 (Vincent et al, 2009). Cette
opération s'effectue dans des peuplements équiens et consiste à récolter une partie des
tiges marchandes d'un peuplement (Figure 2). Normalement, la récolte se situe entre 30
et 35 % de la surface terrière du peuplement afin d'avoir comme résultat une densité de
1500 tiges résiduelles/ha (MRNFP, 2003). Les arbres de moins bonne qualité sont
récoltés (Alteyrac, 2005) et ainsi, il y a sélection des meilleurs phénotypes en plus de
régulariser les classes de diamètre des tiges (OTSTeil, 1998; Cameron, 2002).
L'accroissement en diamètre des arbres résiduels est ainsi amélioré, de même que la
qualité du peuplement final (MRNFP, 2003). Bref, les pratiques d'éclaircies
commerciales, qui sont de plus en plus fréquentes, permettent de raccourcir les rotations
et d'accélérer la croissance des arbres (Zhang et Chauret, 2001).
La CPPTM, contrairement à TEC, est appliquée dans des peuplements inéquiens.
L'épinette noire, à l'est de sa distribution, est souvent trouvée dans des peuplements de
structure irrégulière (Boucher et al, 2003). Ces structures se forment sous l'influence de
perturbations mineures (McCarthy et Weetman, 2006), comme les épidémies d'insectes
et les chablis. Il y aurait entre 60 et 70 % des peuplements de la pessière noire à mousse
de l'est en structure irrégulière (Boucher et al, 2003; Coté et al, 2010). Selon le
principe de l'aménagement écosystémique, il faut aménager les forêts en s'inspirant des
perturbations naturelles (Bergeron et al, 1999) et ainsi faire des interventions qui se
situent dans les limites de la variation naturelle des écosystèmes (Hunter, 1990). Tout en
visant une meilleure production en volume de bois, la CPPTM tente d'émuler ces
perturbations et ainsi conserver la structure irrégulière du peuplement. Cette intervention
vise la récolte entre 70 et 90 % du volume marchand, tout en protégeant les petites tiges
marchandes de moins de 16 cm au DHP (diamètre à hauteur de poitrine) en plus de
protéger la régénération préétablie (MRNFP, 2003) (Figure 2). L'implantation des
premiers dispositifs d'étude sur la CPPTM en forêt boréale remonte à l'année 1997
(Bégin, 2002) et peu d'études ont, à ce jour, analysé les effets à long terme de cette
intervention.
Depuis des décennies, la coupe à blanc a été une des pratiques sylvicoles les plus
utilisées dans l'est du Canada (Canadian Council of Forest Minister, 2002). Depuis le
début des années 1990, la coupe totale s'est transformée en CPRS, où l'opération
consiste également en la récolte de tous les arbres marchands du peuplement (100 % du
volume marchand), mais en protégeant la régénération préexistante et en minimisant les
perturbations du sol (MRNFP, 2003) (Figure 2). Il s'agit d'une intervention adaptée pour
des peuplements équiens, car lorsqu'elle est appliquée à des peuplements inéquiens,
ceux-ci se transforment par la suite en structure régulière (Groot et al, 2005).
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Figure 2. Représentation schématique de l'éclaircie commerciale (EC), de la coupe avec
protection des petites tiges marchandes (CPPTM) et de la coupe avec protection de la
régénération et des sols (CPRS).
L'EC, la CPPTM et la CPRS ont comme objectif commun d'augmenter la
croissance des arbres résiduels en raison de la diminution de la compétition dans le
peuplement. L'effet d'interventions de différentes intensités sur la croissance des tiges
résiduelles a déjà été étudié pour différentes espèces dont le pin sylvestre (Pinus
sylvestris (L.); Peltola et al, 2002), l'épinette de Norvège (Picea abies (L.) Karst.; Pape,
1999), le pin gris (Pinus banksiana Lamb.; Schneider et al, 2008), le sapin baumier
(Abies balsamea (L.) Mill.; Raulier et al, 2003; Bourgeois et al, 2004) et sur des
peuplements mixtes de sapin baumier avec l'épinette noire (Liu et al, 2007a). Ces
études démontrent, de façon générale, qu'une diminution de la densité du peuplement
favorise la croissance des tiges résiduelles. Par contre, très peu d'études, à ce jour,
portent sur l'effet d'une intervention sur les peuplements purs d'épinettes noires.
Laplante (2009) et Vincent et al (2009) s'intéressent tous deux à l'éclaircie
commerciale sur cette espèce, mais aucune étude ne porte sur les deux autres types
d'interventions. Il y a encore moins de travaux sur la comparaison entre différentes
interventions sylvicoles en forêt boréale.
De surcroit, les interventions pourraient nuire à la qualité du bois (Kang et al,
2004). Celle-ci peut être définie par l'aptitude du bois à être utilisé pour un usage précis
(Jozsa et Middleton, 1997). Considérant les multiples utilisations du bois, toutes ses
caractéristiques, telles que chimiques, anatomiques, physiques et mécaniques peuvent
être considérées comme des facteurs de qualité (Alteyrac, 2005) et ce, au même titre que
les caractéristiques intrinsèques des fibres (Billosta et al, 2007). Selon le type
d'interventions sylvicoles, l'espacement entre les arbres dans les peuplements forestiers
change et celui-ci aurait un impact direct sur certaines de ces caractéristiques (propriétés
anatomiques, mécaniques et la masse volumique du bois) (Alteyrac, 2005).
Effectivement, quelques auteurs ont déterminé que les propriétés du bois et des
trachéides étaient influencées par l'âge des arbres, l'hérédité et le taux de croissance
(Lindstrom, 1996; Makinen et al, 2002a). Cette dernière notion laisse croire que des
interventions favorisant la croissance des tiges pourraient mener à des changements dans
les propriétés des fibres (Jaakkola et al, 2005a; 2005b), dans la masse volumique du
bois (Makinen et al, 2002a) et dans le diamètre des nœuds (Makinen et Hein, 2006), et
par le fait même, abaisser les propriétés mécaniques du bois.
Plusieurs considèrent la masse volumique comme le paramètre le plus important
pour définir la qualité du bois (Koubaa et al, 2002). En effet, en connaissant la masse
volumique, exprimée en masse par unité de volume (Raven et al, 2000), on peut prédire
efficacement ses autres caractéristiques, telles que sa résistance, sa rigidité, sa stabilité
dimensionnelle, son potentiel de rendement en pâte ainsi que sa qualité papetière (Jozsa
et Middleton, 1997; Koubaa et al, 2002). On considère même que la masse volumique
du bois est l'indicateur de base des propriétés mécaniques du bois (Yang et Lu, 1997).
Au niveau anatomique, la proportion de bois final est un des facteurs les plus
importants pour définir la masse volumique du bois (Antal et Micko, 1994; Ivkovich et
al, 2002). En effet, le bois final est constitué de petites cellules aux parois
proportionnellement plus épaisses (Raven et al, 2000), ce qui contribuerait à augmenter
la masse volumique du bois. Nicholls (1984) démontre très clairement que la masse
volumique du bois augmente significativement avec la proportion de paroi cellulaire par
cellule, c'est-à-dire que plus l'épaisseur de la paroi cellulaire est importante plus la
masse volumique augmente. Il y a donc des relations entre la masse volumique du bois,
l'épaisseur des parois cellulaires et le pourcentage de bois final (de Kort et al, 1991).
La masse volumique du bois serait également reliée au taux de croissance.
Certains auteurs ont observé que l'augmentation de croissance était due principalement à
l'augmentation de la largeur du bois initial (Zhang, 1998; Wang et al, 2002). De ce fait,
en réponse à une intervention sylvicole, il y aurait diminution du pourcentage de bois
final et probablement, diminution de la masse volumique moyenne des cernes de
croissance associée à une augmentation de la largeur de ceux-ci.
En plus d'influencer positivement la masse volumique du bois (Nicholls, 1984),
l'épaisseur des parois cellulaires influence le procédé de fabrication de la pâte et la
résistance du papier, ce qui en fait un critère de qualité important (Law et Valade, 1997).
En effet, une épaisseur importante de la paroi cellulaire des fibres est reconnue pour en
augmenter leur résistance, ce qui augmenterait également celle du papier (Karlsson,
2006). De nombreuses études ont démontré qu'une augmentation de croissance affectait
les paramètres des fibres (Dutilleul et al, 1998; Makinen et al, 2002b); soit il y a
augmentation de l'aire du lumen et/ou diminution de l'épaisseur des parois cellulaires
(Makinen et al, 2002b; Jaakkola et al, 2005b). Les différentes interventions, de par
l'augmentation de la croissance des tiges, peuvent donc nuire à la qualité du bois.
Les nœuds sont un autre facteur très important dans la détermination de la qualité
du bois. En fait, la fréquence et la grosseur des nœuds compromettent la qualité du bois,
peu importe son utilisation (Macdonald et Hubert, 2002). Elles augmentent toutes les
deux les coûts reliés à la coupe et aux procédés industriels, en plus de nuire aux
propriétés mécaniques du bois solide (Macdonald et Hubert, 2002). Dans le cas du bois
solide, la déviation locale des fibres autour du nœud entraîne une diminution de la
rigidité et de la résistance du bois (Jozsa et Middleton, 1997; Zhang et al, 1997). Dans
les procédés papetiers, les nœuds sont également indésirables (Macdonald et Hubert,
2002). En effet, le bois des nœuds est significativement plus dense que le bois de la tige,
ce qui cause des problèmes dans les procédés chimiques et mécaniques de mise en pâte
(Walker, 1993). Comme le diamètre des branches dépend du taux de croissance, il peut
être affecté par les interventions sylvicoles (Pape, 1999). Ces dernières, en modifiant la
densité du peuplement, peuvent augmenter le diamètre des branches et quelques études
s'y sont intéressées (Pape, 1999; Makinen et Hein, 2006; Pfister et al, 2007; Weiskittel
et al, 2007). Toutefois, les auteurs ne s'entendent pas sur le véritable effet d'un
espacement entre les arbres, et ceci peut être causé par un manque de régularité dans les
méthodes de prise de mesures. Certains auteurs mesurent les branches à la base de
l'arbre seulement (Pape, 1999; Weiskittel et al, 2007), d'autres mesurent la totalité des
branches (Makinen et Hein, 2006) et certains mesurent seulement la branche ayant le
plus gros diamètre dans l'arbre entier ou à chaque verticille (Fahlvik et al, 2005; Pfister
et al, 2007). De ce fait, il est encore difficile de prédire l'effet des différentes
interventions sur le diamètre des branches.
La longueur du houppier est également une variable prédictive importante pour la
qualité du bois, car plus les branches meurent tôt, plus les nœuds sont petits (Makinen et
Colin, 1999). En peuplement naturel dense, il est probable que la croissance des
branches les plus basses cesse en raison de la limitation du carbone reliée à la
disponibilité insuffisante de la lumière nécessaire à la photosynthèse (Oliver et Larson,
1996; Makela, 1997). À la suite d'une intervention sylvicole diminuant la densité du
peuplement, il y a davantage de lumière qui peut atteindre les parties les plus basses du
houppier, favorisant ainsi la longévité des branches. La différence dans les dimensions
du houppier est le résultat d'un délai dans la récession de celui-ci avec l'augmentation
de l'espace entre chaque arbre (Pape, 1999).
De plus, selon Koubaa et al. (2005), à la suite d'une intervention sylvicole, le
ralentissement dans la récession du houppier pourrait prolonger la période de bois
juvénile. Une proportion élevée de ce type de bois peut entraîner une diminution de la
qualité du bois. D'après plusieurs études, le bois juvénile serait de qualité inférieure en
raison des différences marquées dans sa résistance (module de rupture (MOR)), sa
stabilité et sa rigidité (module d'élasticité (MOE)) (Clark et al, 2006; Jordan et al,
2006). Le bois juvénile a aussi tendance à avoir plus de bois de compression et un angle
de microfibrilles plus élevé (Jordan et al., 2006). Ces deux propriétés nuisent à
l'utilisation du bois de construction en augmentant le niveau de distorsion des planches
(Zobel et Sprague, 1998). De plus, le bois juvénile a moins de force de cohésion et une
plus grande instabilité dimensionnelle lors du séchage (Zobel et van Buijtenen, 1989;
Zobel et Sprague, 1998), provoquant ainsi une plus grande proportion de défauts que
dans le bois mature (Mansfield et al., 2009).
Des résultats contradictoires laissent supposer que la relation entre les différents
paramètres de qualité (masse volumique du bois, paramètres anatomiques, diamètre des
branches) et la croissance des arbres est moins claire qu'elle y parait. La communauté
scientifique ne s'entend pas sur les réels effets d'une augmentation de croissance sur les
propriétés du bois. La qualité du bois de l'épinette noire en forêt boréale est encore trop
peu étudiée et après intervention, celle-ci doit tendre vers ou même excéder les normes
de l'industrie de la transformation du bois. Dans le contexte actuel et futur de
convergence vers les produits du bois à haute valeur ajoutée, l'assurance d'un produit
final de qualité dépendra de l'état des arbres marchands qui est étroitement lié aux
interventions sylvicoles.
L'objectif principal de cette étude est d'évaluer l'impact de TEC, la CPPTM et la
CPRS sur la croissance et la qualité du bois de l'épinette noire en forêt boréale.
Spécifiquement, le projet vise à :
1) évaluer la croissance du peuplement et la variabilité intra-station de la croissance
des arbres;
2) évaluer le volume de bois produit annuellement;
3) analyser différents attributs influençant la qualité du bois (proportion de bois final,
masse volumique, paramètres anatomiques, longueur du houppier et diamètre des
branches).
Selon ces objectifs, nous émettons l'hypothèse que l'accroissement radial des
tiges devrait augmenter à l'échelle des stations en fonction des interventions sylvicoles,
mais avec une forte variabilité entre les arbres résiduels. Cette augmentation entraînerait
des modifications dans les propriétés anatomiques (augmentation de l'aire du lumen et
diminution de la largeur des parois cellulaires), une diminution du pourcentage de bois
final et de la masse volumique du bois ainsi qu'une taille plus élevée des nœuds, ce qui
contribuera de façon générale à diminuer la qualité du bois dans les stations à l'étude. En
effet, ces attributs devraient être étroitement liés au taux de croissance (Zhang et al,
1996). Les changements devraient être plus importants dans le cas d'une intervention de
forte intensité (CPRS) qu'à une de faible intensité (EC). Il existe peu de données, à ce
jour, pour évaluer le gain en volume et la qualité du bois subséquemment aux
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interventions sylvicoles; celles-ci sont plutôt récentes dans les peuplements dominés par
l'épinette noire en forêt boréale. De plus, il y a très peu de publications traitant de la
qualité du bois et encore moins de la comparaison entre différentes interventions
sylvicoles en forêt boréale, d'où l'importance de la présente étude.
MATERIEL ET METHODES
Aire d'étude
Les interventions sylvicoles étudiées sont l'éclaircie commerciale (EC) et les
coupes avec protection des petites tiges marchandes (CPPTM) et de la régénération et
des sols (CPRS). Pour évaluer l'impact de ces interventions sylvicoles, cinq stations par
intervention, avec leur témoin respectif, ont été échantillonnées. Il s'agit d'un dispositif
en tiroir (bloc). Chaque bloc correspondant à une station traitée, jumelée à une station
témoin, sauf pour les CPRS où les témoins sont inexistants. Le dispositif n'est pas
balancé dans le cas des EC, car une des stations traitées n'est pas jumelée à une station
témoin (ECLC2).
Les stations à l'étude se situent dans la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean et
font partie des domaines bioclimatiques de la sapinière à bouleau jaune (forêt mélangée)
et de la sapinière à bouleau blanc (forêt boréale) (MRNF, 2006). Les stations
d'échantillonnage, pour les trois interventions, ont été sélectionnées grâce aux cartes
écoforestières du Ministère des Ressources Naturelles et de la Faune du Québec et
proviennent de la base nationale de données topographiques développées par le conseil
canadien de géomatique (GéoBase®). Le critère de base pour la sélection des stations
était le nombre d'années depuis l'intervention. Ce nombre devait être d'au moins 10 ans
pour la CPRS et TEC et d'au moins 5 ans pour la CPPTM (étant donné que celle-ci est
une intervention récente). Ensuite, les stations ont été choisies selon des critères
descriptifs (pente faible, bon drainage, sol mésique, âge, etc.) afin de limiter les
variations liées à l'environnement local (Tableau 1).
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Tableau 1. Caractéristiques des stations d'échantillonnage.
stations (gaules exclues) (écarts-types entre parenthèses; Surf. T>
Les valeurs ont été calculées avec tous les arbres présents dans les









































































































































































































































































































































































































































































Caractérisation des stations et évaluation de la variabilité intr a-station
Cette étape permet la caractérisation des stations à analyser et également
d'évaluer la variabilité intra-station en réaction aux interventions. Puisque les témoins
des stations d'éclaircies commerciales faisaient partie d'un projet différent, cette étape
n'a pas été effectuée, car elle n'était pas requise. Seulement une station (ECLA1-
Témoin) a été échantillonnée. Dans le cadre du présent projet, l'objectif principal est
d'évaluer l'impact des interventions sur la croissance et la qualité du bois. En
conséquence, cette première étape, dans les stations témoins, n'est pas nécessaire à la
réalisation de cet objectif. Néanmoins, il aurait été préférable que cette caractérisation
soit réalisée afin de s'assurer de la similitude des stations témoins avec celles traitées.
Caractérisation des stations
Dans chaque peuplement sélectionné, une parcelle de 400 m2, devant contenir un
minimum de 35 arbres (gaules exclues), a été délimitée. Afin de caractériser chacune des
stations, des sous-parcelles de lm ont été installées aux quatre coins de la parcelle
principale afin d'y effectuer un relevé de végétation (Figure 3). Ces relevés consistaient
à identifier toutes les espèces présentes, et ce, dans toutes les strates de végétation, et
d'en évaluer le recouvrement (Annexe 1). De plus, un pédon a été effectué au centre de





Figure 3. Représentation schématique d'une station pour l'étape de caractérisation.
Évaluation de la variabilité intra-station
Afin de réaliser cette première étape, l'ensemble des arbres présents dans les
stations (minimum de 35 arbres, gaules exclues), sans distinction des classes sociales, a
été échantillonné à 20 cm de la base. Grâce à ces échantillons, l'âge des individus ainsi
que leur croissance radiale annuelle ont été mesurés.
La croissance radiale a été mesurée sur les échantillons préalablement séchés et
sablés. La mesure a été effectuée avec un appareil à détection semi-automatique des
cernes de croissance, le WinDENDRO1™ (version, 2003a) et, lorsque les cernes étaient
trop petits, à l'aide de la table dendrométrique de marque Henson (précision 0,01 mm).
Dans une même station, les conditions environnementales améliorant ou limitant
la croissance des arbres sont similaires (selon le principe d'uniformité de Hutton
(1788)), et les variations interannuelles de ces conditions influencent la largeur des
cernes de croissance de façon synchrone entre les arbres d'une même région (Fritts,
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1976, Fritts et Swetnam, 1989). Cette caractéristique permet la comparaison des courbes
de croissance des arbres d'une même station afin d'éliminer les erreurs techniques et de
déceler les cernes manquants ou discontinus (O'Neil, 1963; Fritts, 1971, 1976; Swetnam,
1985; Fritts et Swetnam, 1989). Cette méthode se nomme l'interdatation et celle-ci s'est
effectuée selon la méthode décrite par Levasseur (2000) avec le logiciel COFECHA
(Holmes, 1983).
La standardisation des mesures de largeur de cernes est nécessaire afin d'être en
mesure de comparer les arbres et les stations entre eux. Ceci permet d'atténuer les
variations pouvant être causées par des facteurs environnementaux, par l'âge des arbres,
etc. La standardisation a été effectuée avec le logiciel ARSTAN (Cook et Holmes,
1986). Pour ce faire, seule une courbe exponentielle négative a été appliquée aux
données, et ce, dans le but de conserver l'effet des interventions; les valeurs présentées
seront alors, indicées. La méthode utilisée est décrite dans Cook et Holmes (1986).
Afin d'évaluer la réaction aux interventions, un pourcentage d'accroissement a
été calculé avec la moyenne de la croissance radiale indicée des dix années précédant
l'intervention. Une moyenne de l'accroissement depuis l'année de l'intervention a été
calculée avec la moyenne de toutes les années suivant l'intervention (Formule 1, selon
Vincent ef al, 2009).
(Formule 1) y = — ^ —j— X 100
Lt=Ai-io "y/io
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Où : 7 = accroissement [%]
AI = année de l'intervention
i = année d'échantillonnage
t = année
a = indice de croissance
Afin d'évaluer la variabilité intra-station, cinq classes d'accroissement moyen
ont été déterminées selon la variation de 7 (Vincent et al, 2009).
1) 7 ^80 (%) ; cette classe comprend les mdividus qui ont une diminution de leur
croissance radiale moyenne à la suite de l'intervention;
2) 80 < 7 >120 ; cette classe correspond à la variabilité naturelle dans la croissance
radiale. Les individus présents dans cette classe n'ont ni diminution ni augmentation de
leur croissance radiale;
3) 120 < 7 >150 ; il y a une légère augmentation de la largeur des cernes de croissance
après l'intervention pour les arbres présents dans cette classe;
4) 150 < 7 >200 ; forte augmentation de croissance. Les arbres présents dans cette
classe ont très bien réagi à la suite de l'intervention;
5) 7 > 200 ; les mdividus présents dans cette classe ont plus que doublé leur croissance
radiale à la suite de l'intervention.
Aucun des résultats n'a été comparé statistiquement pour cette section; il s'agit
seulement de résultats descriptifs.
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Analyse détaillée des épinettes noires
Le deuxième échantillonnage permet l'évaluation de l'impact des différentes
interventions sylvicoles sur la croissance et la qualité du bois des arbres ayant eu une
réponse positive après l'intervention. Ainsi, cinq arbres par station traitée ont été
sélectionnés aléatoirement dans les classes 3, 4 et 5 (classes correspondant aux arbres
ayant augmenté leur croissance radiale à la base de leur tige), pour un total de 25 dans
les stations traitées. Cinq arbres par intervention ont également été sélectionnés dans les
stations témoins. Les critères de sélection des arbres dans les stations témoins ont été les
mêmes que ceux appliqués lors des interventions. C'est-à-dire, les arbres sélectionnés
dans les stations témoins des EC étaient les dominants ou les co-dominants et dans les
stations témoins des CPPTM, les petites tiges marchandes (moins de 16 cm de
diamètre). À noter que les stations de CPRS, dans cette section, ne sont toujours pas
jumelées à des stations témoins. La croissance est évaluée en fonction du volume annuel
de bois produit. La qualité du bois est évaluée en fonction du volume de bois final
produit, la masse volumique du bois, les paramètres anatomiques ainsi que la longueur





Volume de bois et de bois final
Longueur du houppier
Diamètre des branches es branches)
Figure 4. Débitage des individus et analyses effectuées.
Croissance
Volume annuel
Sur chaque arbre sélectionné, une rondelle à 0 m, 0,5 m, 1 m, 1,3 m, 2 m et à
chaque mètre jusqu'à la cime a été récoltée, séchée et sablée (Figure 4). La mesure des
cernes de croissance s'est effectuée sur quatre rayons pour les rondelles situées de 0 m
jusqu'à 2 m, tandis que pour les rondelles situées au-delà de 2 m, elle s'est effectuée sur
deux rayons opposés. Les cernes sont mesurés avec les mêmes appareils que ceux ayant
servi à la mesure des carottes lors de l'étude sur la variabilité à l'intérieur de chaque
station.
L'interdatation s'est réalisée selon la même méthode que celle décrite dans la
section précédente. Pour cette partie, le programme COFECHA (Holmes, 1983) a vérifié
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la corrélation entre les différents rayons d'une même rondelle, entre les rondelles d'un
même arbre et entre les arbres d'une même station.
L'évaluation du volume de bois produit annuellement s'est accomplie grâce au
logiciel WinStem™ (version, 2003d). Celui-ci permet le calcul du volume de bois
produit, en dm3, en fonction du temps. En fait, le volume est la somme des cônes
délimités par deux rondelles consécutives (Formules 2 et 3) (User guide of WinStem).
(Formule 2) Volume d'un cône = (Ra2 + Ra x Rb2 + Rb) x H x -K/3
(Formule 3) Volume d'un arbre = £ (volume des cônes /1000)
Où : Ra = Rayon de la rondelle la plus basse [mm]
Rb = Rayon de la rondelle la plus haute [mm]
H = Hauteur du cône [m]
Une standardisation a été appliquée sur les données de volume annuel afin de
comparer les stations traitées aux stations témoins. La standardisation s'est simplement
effectuée en divisant le volume de bois formé chaque année pour un individu, par la
moyenne des volumes produits annuellement (Formule 4).
(Formule 4) Indice de volume = Volume annuel
Moyenne des volumes annuels
Une première analyse de variance (ANOVA) multifactorielle à mesures répétées
par période (avant et après intervention) a été effectuée afin de comparer l'indice de
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volume annuel des stations traitées aux stations témoins. Cette analyse, ainsi que toutes
celles présentées dans les sections suivantes, a été effectuée à l'aide de la procédure
mixte dans le logiciel SAS (PROC MIXED; SAS 2002-2008) et le seuil de signification
a est de 0,05. La période avant l'intervention correspond à 20 ans et la période après
correspond au nombre d'années entre l'année de récolte et celle de l'intervention. Le
traitement (traité ou témoin) et les années sont les facteurs fixes, les blocs le facteur
aléatoire, et les arbres le sujet; les années représentent le facteur en mesures répétées.
Les valeurs sont transformées, si nécessaire, afin de respecter les conditions
d'homogénéité des variances et de normalité. La matrice de variance-covariance a été
sélectionnée par le critère AIC (Akaike, 1987). La matrice correspondant le plus aux
présentes données est l'autorégressive (Ar(l)) dû à l'autocorrélation entre les valeurs.
Suite à l'ANOVA à mesures répétées, un test de comparaisons multiples par
tranche {slice test) a été effectué. Celui-ci permet de comparer l'indice de volume
produit entre les traités et les témoins, et ce, à chaque année individuellement. Par
exemple, l'indice de volume produit par les stations traitées à l'année +4, c'est-à-dire,
quatre années à la suite de l'intervention, est comparé avec l'indice de volume produit
par les témoins à l'année +4 et ainsi de suite. Alors, si l'ANOVA à mesures répétées
démontre une différence significative pour une période, le test de comparaisons
multiples par tranche permettra de définir à quelle année cette différence est survenue.
Une seconde analyse statistique est réalisée sur les données des stations traitées
seulement. Cette analyse permet de détecter à partir de quelle année les arbres ont une
réaction positive au traitement, c'est-à-dire qu'ils ont une augmentation significative de
leur volume produit annuellement en comparaison à la moyenne des dix années
précédant l'intervention. L'analyse consiste en une analyse de variance (ANOVA)
multifactorielle à mesures répétées. Les années (moyenne des 10 ans avant, 1 an après
traitement, 2 ans après, etc.) sont le facteur fixe, les blocs sont le facteur aléatoire et les
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arbres le sujet; les années constituent le facteur en mesures répétées. Si cette analyse
donne un résultat significatif, un test de comparaisons multiples (Tukey-Kramer) est
effectué afin de déterminer où se trouve la différence.
Qualité du bois
Volume de bois final
Durant la mesure des cernes de croissance, le logiciel WinDENDROtm (version,
2003 a) permet de distinguer les différentes sections du cerne grâce à la différence
d'intensité de la lumière, et d'ainsi mesurer la largeur et le pourcentage de bois final
dans chacun des cernes.
Les mesures de largeur de bois final ont permis d'évaluer le volume de bois
produit, mais uniquement en bois final. La méthode et les analyses statistiques sont les
mêmes que celles présentées dans la section du volume annuel. À noter, les échantillons
mesurés avec l'appareil Henson sont exclus de cette analyse en raison de l'incapacité de
cet appareil à séparer le bois initial du bois final.
Masse volumique du bois
Sur chaque arbre sélectionné, une rondelle extraite à 1,3 m a été utilisée pour
l'évaluation de la masse volumique, sauf pour les arbres provenant de CPRS où la
rondelle a été prise à la base. Les arbres provenant des CPRS sont en fait la régénération
qui a été protégée lors de la coupe. De ce fait, cette régénération est, en majorité, de
faibles dimensions (de 1 à 2 m de hauteur). La seule façon d'analyser des cernes
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provenant de la période avant la coupe était de prendre la rondelle à la base de l'arbre.
C'est également cette rondelle qui a servi aux analyses anatomiques qui seront décrites
dans la section suivante.
Afin d'analyser la masse volumique du bois, un densitomètre à rayons X de type
QTRS-01X (tree ring scanner) a été utilisé. L'intensité des rayons X qui traversent le
bois permet de déterminer la masse volumique de celui-ci (Formule 5).
/ 1 \ , ,/<K(Formée 5) p = {—) ln(y)
Où : p = masse volumique
Hm= coefficient d'absorption de masse [constante]
t = épaisseur de l'échantillon [constante]
Io= Intensité incidente [mesurée avant de traverser l'échantillon]
I = Intensité transmise [mesurée après avoir traversé l'échantillon]
Avant l'utilisation de cet appareil, deux étapes préliminaires doivent être
effectuées. Premièrement, les échantillons doivent être coupés à l'aide d'une scie
parallèle afin de respecter les dimensions requises pour l'analyse au densitomètre.
L'épaisseur des échantillons doit varier entre 1,6 et 2 mm et demeurer constante.
Deuxièmement, l'extraction de tous composés (extractibles) présents dans le bois
doit être effectuée avant l'analyse de la masse volumique. En effet, la quantité
d'extractibles dans le bois peut influencer les valeurs. Pour réaliser cela, les échantillons
sont placés pendant 24 h dans un montage permettant le contact à un mélange de
cyclohexane et d'éthanol (2 :1). Les premières 24 h passées, le mélange chimique est
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remplacé par de l'eau pendant 24 h supplémentaires afin d'éliminer la résine et les
polysaccharides hydrosolubles (Grabner et al, 2005). Les échantillons sont ensuite
retirés du montage et séchés pendant 72 h à l'air libre. Un poids doit être placé sur les
échantillons afin d'éviter des déformations du bois lors du séchage.
Une fois les étapes préliminaires accomplies, les échantillons sont analysés. Le
densitomètre est muni d'une caméra qui permet à l'opérateur de suivre l'évolution de la
mesure et le cas échéant, de déceler les erreurs possibles. La perte d'intensité du rayon X
incident est convertie en masse volumique, ce qui permet d'analyser les variations de
celle-ci à l'intérieur des cernes et le long de la tige.
La transition entre le bois initial et le bois final a été déterminée selon la méthode
du point d'inflexion avec l'utilisation du logiciel Matlab (Koubaa et al, 2002). Dans
cette étude, la distinction entre le bois initial et le bois final ne sera effectuée que de
façon descriptive, en raison d'un manque important de données (lorsque les cernes sont
petits, la distinction entre le bois initial et final n'est pas toujours possible). Par contre, la
moyenne du cerne complet sera statistiquement analysée avec la même méthode que
celle décrite dans la section du volume annuel.
Paramètres anatomiques
Des coupes minces transversales, regroupant deux années précédant
immédiatement l'intervention et les années trois et quatre après, ont été effectuées
(Laplante, 2009; Krause et al, 2010). Les échantillons ont été préalablement fixés dans
de la paraffine pour être ensuite coupés à l'aide d'un microtome à rotation (microtome
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Leitz 1512 et Leica RM2145). Les coupes sont fixées sur des lames avec l'albumine et
ensuite colorées à l'aide de la safranine (Deslauriers, 1999).
L'épaisseur de la paroi cellulaire, l'aire du lumen ainsi que le ratio entre les deux
ont été recueillis sur trois lignées de cellules le long du cerne de croissance pour chaque
année. De plus, le nombre de cellules présent dans le bois initial et final de chaque cerne
a été mesuré. Ces mesures ont été effectuées grâce à la prise de photo avec un
microscope muni d'une caméra numérique et à l'analyse des images avec le logiciel
Wincell (Regent instruments inc.). La discrimination entre le bois initial et le bois final
est basée sur le rapport entre la largeur des parois et l'aire du lumen pour chaque cellule
selon la formule de Mork (1928 cité dans Derme (1988)).
La standardisation, pour cette section, permet de remettre sur un même
dénominateur les mesures des trois lignées de cellules et ainsi permettre de calculer des
moyennes issues d'arbres différents (Deslauriers, 1999). La procédure consiste en une
standardisation du nombre de cellules produites dans chaque lignée selon la méthode de
Vaganov (1990). La méthode complète utilisée pour cette étude est décrite dans
Deslauriers (1999).
Une analyse de variance (ANOVA) à mesures répétées à deux facteurs a été
effectuée afin de comparer les paramètres anatomiques entre les différentes années. Les
facteurs fixes sont le traitement et les années. Les blocs sont aléatoires et les arbres sont
le sujet. Les années sont les mesures répétées. Les valeurs sont transformées si
nécessaire, afin de respecter les conditions d'homogénéité des variances et de normalité.
La matrice de variance-covariance a été sélectionnée par le critère AIC (Akaike, 1987).
La matrice correspondant le plus aux présentes données est l'autorégressive (Ar(l)) dû à
l'autocorrélation entre les valeurs. Les paramètres anatomiques ont été séparés
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préalablement à l'analyse, en fonction du bois initial et final. Si cette analyse donne un
résultat significatif, un test de comparaisons multiples par tranche (slice test) est effectué
afin de déterminer où se trouve la différence.
Une deuxième analyse de variance (ANOVA) à mesures répétées est effectuée
sur les stations traitées afin d'observer les différences entre les différentes années. Le
facteur fixe est les années (2 ans et 1 an avant l'intervention, 3 ans et 4 ans après
l'intervention) et le facteur aléatoire est les blocs. Si le résultat est significatif, un test de
comparaisons multiples de Tukey-Kramer est utilisé pour déterminer entre quelles
années se trouvent les différences.
Houppier et branches
Houppier
La longueur du houppier de chaque arbre sélectionné a été mesurée sur le terrain
une fois l'arbre abattu, afin d'avoir la mesure la plus exacte possible. Il s'agit de mesurer
la longueur entre la cime de l'arbre et sa première branche verte à partir de la base de
l'arbre. Les valeurs sont ensuite transformées en valeurs relatives afin de rendre possible
la comparaison entre les stations traitées et les stations témoins pour chaque intervention
(Formule 6).
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(Formule 6) L.H.R. = L.H/H.A.
Où : L.H.R. = Longueur du houppier relative
L.H. = Longueur du houppier [m]
H.A. = Hauteur de l'arbre [m]
Une analyse de variance (ANOVA) à un facteur a été utilisée afin de comparer la
longueur relative du houppier des stations traitées aux stations témoins. Le facteur fixe
étant le traitement, l'aléatoire le bloc et le sujet, l'arbre.
Diamètre des branches
Afin d'évaluer l'impact des interventions sur la dimension des branches, la
longueur du houppier mesuré précédemment a été divisée en cinq sections de même
longueur. La section 1 étant celle à la base du houppier et la section 5, celle au sommet
(Figure 5). Dans chacune des sections du houppier, les cinq plus grosses branches ont
été mesurées, de préférence à l'endroit où se situent les verticilles, lorsque ceux-ci
étaient visibles. Les diamètres horizontaux et verticaux de ces branches ont été mesurés


























Figure 5. Représentation schématique des différentes sections du houppier.
Les valeurs ont d'abord été comparées entre les stations témoins et traitées en
fonction des sections. Une analyse de covariance (ANCOVA) à mesures répétées a été
effectuée. La covariable étant le diamètre des arbres à hauteur de poitrine (DHP), celui-
ci ayant un impact direct sur le diamètre des branches. Les mesures répétées sont les
sections du houppier. Une moyenne globale du diamètre des branches présentes dans
toutes les sections réunies a ensuite été calculée, et cette moyenne a été comparée entre
les stations traitées et témoins, avec l'analyse de covariance (ANCOVA).
RÉSULTATS
Caractérisation des stations et évaluation de la variabilité intra-station
Caractérisation des stations
L'analyse dendrochronologique permet la comparaison de la croissance radiale,
sur une longue période, entre les stations traitées et celles témoins. Avant l'intervention,
TEC et la CPPTM avaient un patron de croissance radiale semblable à leurs témoins
(Figure 6), et on constate une diminution de la croissance une vingtaine d'années avant
le traitement. Dans le cas des stations de CPRS, la croissance radiale ne présente pas de
réduction avant l'intervention, mais la croissance était déjà très faible pour ces arbres.
Il est possible d'observer une augmentation de l'indice de croissance suivant les
trois interventions. Dans le cas de TEC et de la CPPTM, cette augmentation est
également observée pour les peuplements témoins (Figure 6). Par contre, après la
CPPTM, l'augmentation est plus importante dans les stations traitées; il est également
possible d'observer une augmentation de la croissance moyenne du peuplement à la










Figure 6. Courbes moyennes de l'indice de croissance radiale (sans unité) à l'échelle du
peuplement, par intervention. La ligne pointillée représente l'année de l'intervention.
Seule une station témoin est présentée contre cinq traitées pour les EC.
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Évaluation de la variabilité intra-station
Chaque arbre réagit différemment aux interventions (Figure 7). 65 % des
individus augmentent leur croissance radiale après TEC, 62 % dans le cas de la CPPTM
et 95 % pour la CPRS (classe 3-4-5; Figure 7). De ceux-ci, 76 % des individus doublent
leur croissance radiale après la CPRS tandis que seulement 28 % le font après TEC et
37 % à la suite de la CPPTM (classe 5; Figure 7). En réaction aux trois interventions,
certains individus ont une diminution de leur croissance radiale (classe 1; Figure 7).
C'est après la CPPTM que l'on retrouve la plus grande proportion d'individus avec cette
diminution, soit 19 %, par rapport à 8 % pour l'EC et 5 % pour la CPRS (Figure 7).
Dans les stations témoins, il y a un nombre important d'individus avec une forte
augmentation de croissance (classe 5), soit 42 % et 24 % pour l'ECTEM et la CPTEM
respectivement.
Les individus présents dans la classe 5 sont ceux avec la plus faible croissance
dans les 20 années précédant TEC et la CPPTM (Figure 8). Cette distinction est plus
difficile à faire dans le cas de la CPRS. En contrepartie, on observe que ceux présentant
une diminution de croissance radiale sont ceux ayant la plus forte croissance dans les
années précédant l'intervention (Figure 8). Consécutivement à TEC et à la CPPTM, les
arbres de la classe 5 (en vert) ont augmenté leur croissance dès la première année suivant
la coupe, contrairement à ceux présents dans les classes 3 et 4, où l'on observe que
l'augmentation se produit à partir de la troisième année (Figure 8). Quant à elle, la












Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
Figure 7. Histogramme représentant la distribution des arbres (%), avec les écarts-types,
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Figure 8. Courbes moyennes de l'indice d'accroissement radial (sans unité) en fonction
des différentes classes d'accroissement, par intervention. La ligne pointillee représente
l'année de l'intervention.
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Analyses détaillées des épinettes noires : croissance et qualité du bois
Dans cette section, cinq individus par station, pour un total de 120 arbres, ont été
échantillonnés et la totalité des résultats présentés provient de ces individus.
Volume annuel
Le volume de bois produit avant et après les interventions a été comparé avec
celui produit par les stations témoins. Avant TEC, les stations traitées et témoins avaient
une production en volume de bois annuel significativement différente (p=0,0063;
Tableau 2; Figure 9), les stations traitées ayant un accroissement annuel plus faible.
Malgré la différence significative démontrée par l'ANOVA à mesures répétées après
l'intervention (p=0,0011; Tableau 2), le test de comparaisons multiples par tranche
révèle que cette différence se situe seulement dans les trois premières années, à la suite
de quoi l'augmentation du volume annuel des stations traitées a été suffisante pour
compenser l'écart qu'il y avait avec les stations témoins (Figure 9).
Le volume de bois annuellement produit était semblable avant la CPPTM entre
les stations traitées et celles témoins (Tableau 2). Après le traitement sylvicole, il y a
augmentation du volume de bois produit dans les stations traitées et celle-ci est
significative (p=0,0173; Tableau 2). Toutefois, le test de comparaisons multiples par
tranche n'a pas permis de déceler des différences entre années semblables entre les
arbres traités et les témoins (Figure 9). Il y a une forte augmentation de volume de bois
total à la suite de la CPRS (Tableau 3; Figures 9).
Lorsque comparé avec la moyenne des dix années précédant l'intervention, le
volume annuel produit dans les stations traitées augmente seulement après un délai de
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quelques années subséquemment aux trois interventions; la différence entre les années
étant hautement significative (p=<0,0001; Tableau 3). D'après le test de comparaisons
multiples de Tukey-Kramer, les données deviennent significatives à la 2e année à la suite
de l'EC et de la CPRS et après la 3e année pour la CPPTM (Figure 10).
Tableau 2. Résultats des analyses de variance (ANOVA) à mesures répétées par période
(avant/après) du volume annuel, du volume en bois final, du pourcentage de volume en
bois final et de la masse volumique du bois en fonction des traitements (Tr= traités vs
témoins) et des années (An).
EC CPPTM CPRS
Paramètre Période Source PL* F ratio Prob>F PL* F ratio Prob>F PL* F ratio Prob>F
Tr 1 11,71 0,0173 1 14,58 0,1796
Avant An 19 22,98 <O,0001 19 2,64 <0,0001
Volume Tr*An 19 2,37 0,0063 19 0,21 0,9998
annuel Tr 1 6,28 0,2124 1 7,25 0,5473
Après An 9 2,49 <0,0001 8 0,43 <O,OOO1
Tr*An 9 4,49 0,0011 8 2,88 0,0173
19 2,90 0,0007
18 57,06 <0,0001
Tr 1 9,89 0,0303 1 10,77 0,2228
Volume Avant An 19 15,07 <0,0001 19 2,08 <0,0001
Bois Tr*An 19 1,75 0,0545 19 0,49 0,9580
Final Tr 1 5,65 0,4378 1 4,89 0,3877
Après An 9 0,80 0,0002 8 0,94 0,0007
Tr*An 9 8,09 <0,0001 8 0,95 0,4907
19 0,84 0,6483
18 42,54 <0,0001
Tr 1 3,86 0,1441 1 1,66 0,2666
Volume Avant An 19 2,58 0,0031 19 1,22 0,2680
Bois Tr*An 19 0,59 0,8971 19 0,96 0,5148
Final Tr 1 2,00 0,2526 1 1,92 0,2380
(%) Après An 9 2,13 0,0619 8 1,34 0,2641
Tr*An 9 0,62 0,7729 8 1,08 0,4071
19 0,65 0,8548
18 2,43 0,0054
Tr 1 2,58 0,2745 1 5,08 0,4958
Avant An 19 1,78 0,0031 19 0,27 0,0516
Masse Tr*An 19 0,63 0,8685 19 1,25 0,2328
volumique Tr 1 1,72 0,6381 1 0,97 0,0627
Après An 9 0,56 0,0005 8 6,56 0,4779
Tr*An 9 1,26 0,3081 8 2,23 0,0546
19 7,14 <O,OOO1
18 16,19 <0,0001
*DL=degré de liberté au numérateur
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Tableau 3. Résultats des analyses de variance (ANOVA) à mesures répétées du volume
annuel, du volume en bois final, du pourcentage de volume en bois final et de la masse
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Figure 9. Courbes moyennes d'accroissement annuel en volume indicé (sans unité) avec
les intervalles de confiance, par intervention, comparées avec les stations témoins. La
ligne pointillée représente l'année de l'intervention. Les astérisques (*) représentent les
résultats significatifs du test de comparaisons multiples par tranche.
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Figure 10. Courbes moyennes d'accroissement en volume annuel indicé (sans unité)
avec les intervalles de confiance, des stations traitées. Comparaison de toutes les années
suivant l'intervention avec la moyenne des dix années (AVANT) précédant celle-ci. La
ligne pointillée représente l'année de l'intervention. Les astérisques (*) représentent les
résultats significatifs du test de comparaisons multiples de Tukey-Kramer.
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Volume de bois final
Le patron observé, pour le volume de bois final produit annuellement, est
semblable à celui du volume total. Une différence significative avec les stations témoins
est remarquée suivant TEC (p=<0,0001; Tableau 2), mais pour les années 0 à 2 ans
seulement, après quoi, le volume en bois final augmente compensant ainsi la différence
qu'il y avait avec les témoins (Figure 11). L'interaction entre le traitement et les années
n'est pas significative après la CPPTM (Tableau 2), il y a des différences significatives
entre les stations traitées et celles témoins, autant avant qu'après l'intervention
(Tableau 2).
Lorsque comparée avec la moyenne des dix années précédant l'intervention,
l'augmentation en volume de bois final annuel dans les stations traitées présente
également un délai pour les trois interventions, la différence entre les années étant
significative (p=<0,0001; Tableau 3). Le test de comparaisons multiples de Tukey-
Kramer démontre que l'augmentation survient à partir de la 2e année après TEC et la
CPPTM et à partir de la 3e année dans le cas de la CPRS (Figure 12).
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Figure 11. Courbes moyennes d'accroissement annuel en volume de bois final indicé
(sans unité) avec les intervalles de confiance, par intervention, comparées avec les
stations témoins. La ligne pointillée représente l'année de l'intervention. Les astérisques
(*) représentent les résultats significatifs du test de comparaisons multiples par tranche.
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Figure 12. Courbes moyennes d'accroissement en volume de bois final annuel indicé
(sans unité) avec les intervalles de confiance, des stations traitées. Comparaison de
toutes les années suivant l'intervention avec la moyenne des dix années (AVANT)
précédant celle-ci. La ligne pointillée représente l'année de l'intervention. Les
astérisques (*) représentent les résultats significatifs du test de comparaisons multiples
de Tukey-Kramer.
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La moyenne du pourcentage de bois final avant et après TEC est semblable, soit
respectivement 8,4% et 8,0% (Figure 13). Effectivement, il n'y a pas de différence
significative avec les témoins (Tableau 2; Figure 13), ni de différence avec la moyenne
des dix années précédentes (Tableau 3; Figure 14). Même constatation pour les CPPTM,
la moyenne de ce pourcentage passe de 13,1 % à 12,9 % et il n'y a aucune différence
significative (Tableau 2). Cependant, c'est à la dernière année mesurée qu'est observé le
plus faible pourcentage, soit de 11,0 %, donc près de 2 % de moins que la moyenne
mesurée avant l'intervention (Figure 14).
Considérant la faible dimension des arbres dans les peuplements de CPRS, le
volume annuel total et de bois final avant la coupe était très faible, soit près de 0
(Figures 9 et 11). De cette manière, en augmentant le volume de bois produit (Figure 9),
on constate une augmentation du pourcentage de volume de bois final (p=<0,0001;
Tableau 3; Figures 13 et 14). Cette augmentation débute à la 3e année (Figure 14), ce qui
correspond à l'année où l'augmentation significative dans le volume de bois final est
observée (Figure 12). À la suite de la CPRS, la moyenne passe de 0,4 % à 7,95 %
(Figure 13).
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Figure 13. Courbes moyennes d'accroissement du volume en bois final annuel (%),
avec les intervalles de confiance, par intervention, comparées avec les stations témoins.
La ligne pointillée représente l'année de l'intervention.
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Figure 14. Courbes moyennes du volume en bois final annuel (%) avec les intervalles de
confiance, des stations traitées. Comparaison de toutes les années suivant l'intervention
avec la moyenne des dix années (AVANT) précédant celle-ci. La ligne pointillée
représente l'année de l'intervention. Les astérisques (*) représentent les résultats
significatifs du test de comparaisons multiples de Tukey-Kramer.
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Masse volumique du bois
La masse volumique du bois a été mesurée à 1,3 m pour TEC et les CPPTM et à
0 m pour les CPRS. L'analyse de la variation de la masse volumique en fonction de
l'âge cambial s'est effectuée uniquement avec les arbres provenant des stations témoins.
Une forte diminution de la masse volumique moyenne se produit dans les
premières années de l'épinette noire (Figure 15). Vers la 20e année cambiale, la masse
volumique augmente légèrement, pour enfin se stabiliser, malgré des variations
interannuelles importantes (Figure 15). La période de faible masse volumique, de 0 à 20
ans, est approximativement considérée comme la période de bois juvénile.
La moyenne de la masse volumique après TEC diminue de 459 kg/m3 à 442
kg/m3 pour les stations traitées et de 451 kg/m3 à 436 kg/m3 pour les témoins
(Figure 16), et aucune différence significative n'est observée (Tableau 2), les deux
courbes ayant le même patron. Par contre, il y a une différence significative pour les
mesures des stations traitées à la deuxième et à partir de la quatrième année après
l'intervention, lorsqu'elles sont comparées avec la moyenne des dix années précédant la
coupe (p=<0,0001; Tableau 3, Figure 17).
À la suite de la CPPTM, il y a une diminution non significative de la masse
volumique, autant en la comparant aux témoins (Tableau 2; Figure 16) qu'à la moyenne
des dix années précédant la coupe (Tableau 3; Figure 17) et ce, malgré une diminution
de près de 35 kg/m3 à son plus bas, à la 3e année (Figure 17).
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La moyenne de la masse volumique est près de 649 kg/m3 avant la CPRS et
diminue significativement après celle-ci (p=<0,0001; Tableau 3; Figures 16 et 17). Cette
diminution commence dès l'année de l'intervention et atteint son minimum à la 16e
année avec une masse volumique de 399 kg/m3 (Figure 17).
Le bois final ayant une masse volumique supérieure au bois initial, il existe une
variabilité intra-cerne (Figure 18). A la suite de TEC, il n'y a aucun changement, tant
pour le bois initial que final. Les résultats sont semblables après la CPPTM. Dans le cas
de la CPRS, il y a une diminution de la masse volumique pour les deux types de bois et

























Figure 15. Variation radiale moyenne de la masse volumique (Kg/m3) de l'épinette noire
(arbres témoins) en fonction de l'âge cambial. La ligne pointillée représente la transition













Figure 16. Courbes moyennes de la masse volumique annuelle (Kg/m3) avec les
intervalles de confiance, par intervention, comparées avec les stations témoins. La ligne
pointillée représente l'année de l'intervention. Les astérisques (*) représentent les
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Figure 17. Courbes moyennes de la masse volumique annuelle (Kg/m3) avec les
intervalles de confiance, des stations traitées. Comparaison de toutes les années suivant
l'intervention avec la moyenne des dix années (AVANT) précédant celle-ci. La ligne
pointillée représente l'année de l'intervention. Les astérisques (*) représentent les
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Figure 18. Courbes moyennes de la masse volumique annuelle (Kg/m3) avec les
intervalles de confiance, des stations traitées. Comparaison entre la densité du bois
initial et du bois final. La ligne pointillée représente l'année de l'intervention.
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Paramètres anatomiques
L'analyse des paramètres anatomiques a été effectuée à 1.3 m. L'ensemble des
paramètres anatomiques est resté inchangé à la suite de TEC, autant pour le bois initial
que pour le bois final (Tableau 4; Figures 19, 20 et 21). Après la CPPTM, seule
l'épaisseur des parois cellulaires des cellules du bois initial diminue significativement en
comparaison aux stations témoins (p=0,0062; Tableau 4). La moyenne des deux années
précédant la coupe est de 2,4 um pour atteindre une moyenne de 2,1 um à la suite de la
coupe, tandis que le témoin ne varie que de 2,4 um à 2,5 um (Figure 20).
L'aire du lumen reste inchangée à la suite de TEC et de la CPPTM, autant pour le
bois initial que final (Tableau 4; Figure 19). Suivant la CPRS, il y a augmentation
significative de l'aire du lumen pour le bois initial (p=0,0003, Tableau 4) ainsi que pour
le bois final (p=0,0030, Tableau 4). L'aire du lumen des deux années précédant
l'intervention est en moyenne de 188,0 um2 pour le bois initial et passe à une moyenne
de 263,1 um2 après la coupe; la moyenne pour le bois final, quant à elle, passe de 56,4
um à 87,0 um (Figure 19). De plus, comme l'épaisseur des parois cellulaires n'est pas
modifiée subséquemment à la CPRS pour les deux types de bois (Tableau 4; Figure 20),
le ratio entre l'épaisseur de la paroi et l'aire du lumen, pour le bois initial, est modifié
significativement (p=0,0141; Tableau 4). Enfin, le nombre de cellules de bois initial
formé à la suite de la CPRS augmente significativement, passant d'une moyenne de 9,88
cellules à 49,17 (p=<0,0001; Tableau 5; Figure 21). Le nombre de cellules de bois final
augmente légèrement, mais l'augmentation n'est pas significative (p=0,1242; Tableau 5;
Figure 21). Ceci signifie qu'avant la CPRS, le nombre de cellules produites dans le bois
initial versus le bois final était pratiquement de 1:1, tandis qu'après celle-ci le ratio
passe à près de 4 :1.
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Tableau 4. Résultats des analyses de variance (ANOVA) à mesures répétées de l'aire du
lumen (p.m2), de l'épaisseur des parois cellulaires (\im), du ratio entre l'épaisseur de la
paroi et l'aire du lumen des cellules et du nombre de cellules par cerne et par type de
bois (bois initial [Bi] et bois final [Bf]) en fonction des traitements (Tr= traités vs





























































































































































































*DL=degré de liberté au numérateur
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Figure 19. Valeurs moyennes et intervalles de confiance de l'aire du lumen (um2) par
cerne selon le bois initial et le bois final en comparaison avec les stations témoins. Les
lettres correspondent au test de comparaisons multiples de Tukey-Kramer effectué sur
les stations traitées. Les lettres différentes représentent les valeurs significativement
différentes.
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Figure 20. Valeurs moyennes et intervalles de confiance de l'épaisseur des parois
cellulaires (om) par cerne selon le bois initial et le bois final en comparaison avec les
stations témoins. Les astérisques (*) représentent les résultats significatifs du test de
comparaisons multiples par tranche et les lettres correspondent à celui de Tukey-Kramer
effectué sur les stations traitées. Les lettres différentes représentent les valeurs
significativement différentes.
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Figure 21. Valeurs moyennes et intervalles de confiance du nombre de cellules par
cerne selon le bois initial et le bois final en comparaison avec les stations témoins. Les
lettres correspondent au test de comparaisons multiples de Tukey-Kramer effectué sur
les stations traitées. Les lettres différentes représentent les valeurs significativement
différentes.
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Tableau 5. Résultats des analyses de variance (ANOVA) à mesures répétées de l'aire
du lumen (um2), de l'épaisseur des parois cellulaires (um), du ratio entre l'épaisseur de
la paroi et l'aire du lumen et le nombre de cellules des stations traitées en fonction du





Paramètre bois Source DL* F ratio Prob>F F ratio Prob>F F ratio Prob>F
Bf
An 0,06 0,9787 2,33 0,1262 13,71 0,0003






























































*DL=degré de liberté au numérateur
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Houppier et branches
La moyenne du diamètre des branches sur toute la hauteur du houppier n'est pas
significativement différente entre les stations d'EC et leur témoin (EC=13,9 mm
Témoin=13,l mm; Figure 22; Tableau 6). Une fois divisé en section, on remarque que
c'est dans la 2e section qu'on retrouve le plus grand diamètre pour les EC, soit de
16,2 mm (Figure 22). Cependant, la plus grande différence d'avec le témoin s'observe à
la 4e section où 1,9 mm les séparent (Figure 22). Il n'y a, par contre, aucune différence
significative mesurée pour le diamètre des branches par section entre les EC et les
témoins (Tableau 6).
En réaction à la CPPTM, le diamètre moyen des branches est significativement
plus élevé sur l'ensemble du houppier comparativement aux témoins (CPPTM=11,6
mm; Témoin=10,3 mm; Figure 22; Tableau 6). Lorsqu'analysée par section, on observe
que l'interaction entre le traitement et les sections n'est pas significative, mais que le
traitement, quant à lui, l'est (p=0,0285; Tableau 6). Ceci signifie que le diamètre des
branches est plus élevé dans toutes les sections du houppier (Figure 22). Les sections 2
et 3 démontrent les plus grands écarts d'avec les témoins (Figure 22). Comme observé
dans les sites d'EC, c'est à la 2e section qu'on retrouve les branches de plus fort
diamètre, soit de 13,6 mm (Figure 22).
La moyenne du diamètre des branches des arbres présents dans les stations de
CPRS est de 9,5 mm (Figure 22), soit moins de 4,4 mm seulement des arbres dans les
stations d'EC et de 2,1 mm de ceux des CPPTM, bien que le DHP des arbres soit
nettement plus petit (Tableau 1). La 2e section est également celle où on retrouve les
















































































Figure 22. Diamètre moyen des branches (mm) par section du houppier et diamètre
moyen des branches (mm) sur toute la longueur du houppier en comparaison avec les
stations témoins, avec les intervalles de confiance. Les astérisques (*) représentent les
résultats significatifs du test de comparaisons multiples par tranche.
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La longueur relative du houppier n'est pas significativement différente de celle
des témoins en ce qui concerne TEC et la CPPTM (Tableau 6). Les arbres des stations
d'EC ont en moyenne 59 % de leur tige qui présente des branches vivantes
comparativement à 46 % pour les témoins (Figure 23). Le houppier représente 68 % de
la tige à la suite de la CPPTM par rapport à 59 % pour les témoins (Figure 23). La plus
importante longueur relative du houppier, soit 91 %, est observée chez les arbres
présents dans les stations de CPRS (Figure 23).
o.o
EC ECTEM CPPTM CPTEM CPRS
Figure 23. Longueur relative du houppier (%), avec les intervalles de confiance, en
comparaison avec les stations témoins (ECTEM et CPTEM) par type d'intervention.
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Tableau 6. Résultats de l'analyse de covanance (ANCOVA) à mesures répétées du
diamètre des branches (mm) par section (DBS), de l'analyse de covariance (ANCOVA)
du diamètre (mm) moyen des branches (DMB) et de l'analyse de variance (ANOVA) à
un facteur de la longueur relative (%) du houppier (LRH) en fonction des traitements
(Tr= traités vs témoins).
EC CPPTM CPRS


































*DL=degré de liberté au numérateur
DISCUSSION
La discussion sera divisée en deux sections, la première portant sur TEC et la
CPPTM et la deuxième sur la CPRS. Les arbres ayant subi une CPRS passent d'une
croissance opprimée à une croissance caractérisée par la phase juvénile. C'est pourquoi
ils seront traités différemment des deux autres interventions, dans lesquelles seul le bois
mature a été analysé. De surcroit, puisqu'aucune station témoin n'a été échantillonnée
pour les CPRS, la discussion porte uniquement sur la comparaison avant et après
l'intervention.
Effets de TEC et de la CPPTM sur la croissance et la qualité du bois de
l'épinette noire
Croissance
Variabilité intra-station dans la croissance radiale
Une augmentation de la croissance du peuplement a été observée en réaction aux
interventions, cette dernière étant plus importante à la suite de la CPPTM qu'après TEC
(Figure 6). Dans le cas d'une CPPTM, l'ouverture du peuplement est supérieure, cela
permet d'augmenter la disponibilité de l'eau, des nutriments et de la lumière (Groot et
Saucier, 2008), favorisant ainsi la croissance des arbres résiduels.
Par contre, il y a une grande variabilité entre les arbres; plus de 30 % n'ont
aucune augmentation de croissance (Figure 7). Vincent et al. (2009) et Laplante (2009)
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ont observé la même variabilité dans des peuplements d'épinettes noires traités par TEC
et, selon Vincent et al. (2009), cette variation s'explique, en partie, par le diamètre des
arbres et des compétiteurs, avant et après le traitement.
L'observation d'une proportion plus élevée d'individus avec une diminution de
leur croissance radiale à la suite d'une CPPTM appui le constat de Bégin (2002). En
effet, plus le volume à récolter est élevé, plus la proportion des tiges blessées par la
machinerie est élevée; les écorchures constituant les blessures les plus fréquentes. La
diminution de la croissance observée dès la première année suivant l'intervention appuie
cette hypothèse (Figure 8). Également, lorsque la canopée d'un peuplement s'ouvre
après une intervention, les dommages causés par la neige et le vent sont plus fréquents
(Cameron, 2002). Comme la CPPTM ouvre davantage la canopée, les risques de
dommages sont plus élevés. Ces hypothèses n'ont toutefois pas été vérifiées.
D'un autre côté, il y a des arbres doublant leur croissance radiale (classe 5) en
réponse aux interventions et ce sont ceux ayant une croissance opprimée dans les années
qui la précédaient (Figure 8). Effectivement, selon Larson (1969), les arbres opprimés
devraient avoir une meilleure réponse à une éciaircie, comparativement aux arbres
dominants, car ces derniers ont déjà les ressources nécessaires à leur croissance. Nos
résultats démontrent qu'il semble être préférable de récolter les dominants et de
conserver les co-dominants et les opprimés, car ce sont eux qui profitent le plus d'une
ouverture de la canopée. Par contre, ces arbres sont vulnérables aux dommages causés
par la neige (Cameron, 2002) et le vent. Conserver des dominants dans le peuplement
pourrait réduire ce risque et de ce fait, réduire la proportion d'arbres avec une baisse de
croissance après les interventions. De plus, l'arrêt de l'oscillation du vent avec le contact
des cimes de plus gros arbres (Blackburn et al, 1988) pourrait aider à réduire la forte
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mortalité par chablis observée par Riopel et al. (2010) dans des peuplements traités par
la CPPTM.
Volume annuel
Le volume de bois indicé produit annuellement augmente subséquemment aux
interventions, plus fortement encore à la suite de la CPPTM, et se poursuit au moins sur
une période de 9 ans (Figure 9).
Une augmentation de croissance, en réaction à des interventions de différentes
intensités, a été observée pour l'épinette noire (Vincent et al, 2009) et pour d'autres
espèces comme le pin gris (Barbour et al, 1994; Tong et Zhang, 2005) et l'épinette de
Norvège (Makinen et al, 2002a). Par contre, ces études portent uniquement sur
l'augmentation de la largeur des cernes à une hauteur précise dans l'arbre, ce qui limite
l'interprétation sur la productivité du peuplement. Les résultats de la présente étude
démontrent que le volume de bois produit est supérieur dans les peuplements résiduels
(65 % et 84 % d'augmentation à la suite de TEC et de la CPPTM respectivement). Par
contre, les résultats peuvent seulement être imputés aux arbres ayant une augmentation
de croissance en réaction aux coupes (65.3 % des arbres après TEC, 61.7 % dans le cas
de la CPPTM). De plus, l'augmentation de volume pourrait être reliée aux conditions
environnementales (le climat régional par exemple) car le volume augmente également
dans les stations témoins (CPTEM).
L'augmentation du volume de bois ne se produit pas immédiatement après
l'intervention (délai de 2 ou 3 ans; Figure 10). Un délai équivalent avant l'augmentation
de la croissance a déjà été rapporté dans la littérature pour l'épinette noire après une EC
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(Laplante, 2009; Vincent et al, 2009) et une CPPTM (Miron et al, 2008). Ce dernier
l'ayant constaté également pour le sapin baumier et l'épinette blanche {Picea glauca
(Moench) Voss.). Ce délai serait expliqué par une augmentation de la croissance du
système racinaire avant celle de la tige (Urban et al, 1994; Kneeshaw et al, 2002;
Vincent étal, 2009).
Deux hypothèses peuvent expliquer ce phénomène. La première est qu'en
réponse à l'ouverture du peuplement, les arbres résiduels sont soumis à davantage de
perturbations (vent, neige) (Cameron, 2002) et qu'en réaction à ces perturbations, les
arbres doivent développer un système racinaire plus important afin de mieux s'ancrer
dans le sol. En effet, les arbres ont tendance à devenir moins stables en augmentant leur
taille, d'où l'importance de développer d'abord leur système racinaire (Cameron, 2002).
Cette hypothèse est supportée par Nicoll et Dunn (2000) qui ont démontré, pour
l'épinette de Sitka {Picea sitchensis (Bong.) Carrière) soumis à une ouverture de la
canopée, qu'il y a allocation des ressources au système racinaire plutôt qu'à la tige.
La deuxième hypothèse suppose que l'ouverture du peuplement augmente la
quantité de rayonnement solaire qui atteint les tiges résiduelles, ce qui augmente les
pertes d'eau par evaporation (Pothier et Margolis, 1990; 1991). L'augmentation du
rayonnement solaire favorise également la production de nouveau feuillage, ce qui
contribue aussi à la perte d'eau par evaporation (Kneeshaw et al, 2002). Afin de contrer
ce phénomène, les arbres doivent développer davantage leur système racinaire, puisque
c'est lui qui contribue le plus au maintien d'un potentiel hydrique capable de supporter
l'augmentation de la masse foliaire (Running, 1980; Sperry et al, 1998).
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Ces deux phénomènes, agissant probablement de façon conjointe, pourraient
expliquer le délai dans l'augmentation du volume produit par tige après une coupe
partielle.
Qualité du bois
Proportion de bois final
Fait intéressant, le volume de bois final produit annuellement suit le même patron
que le volume annuel, mais l'augmentation est moins importante (Figure 11). Le
pourcentage de celui-ci, après les interventions, ne diminue cependant pas
significativement (Figure 13). Tassissa et Burkhart (1998) et Morling (2002) sont arrivés
aux mêmes conclusions pour le pin à encens (Pinus taeda L.) et le pin sylvestre {Pinus
sylvestris L.) respectivement, à la suite d'une éclaircie. Par contre, pour l'épinette noire,
ce dernier résultat n'est pas en accord avec la littérature. En fait, pour cette espèce, une
augmentation de croissance se traduit par une augmentation de la largeur du bois initial
au détriment du bois final (Zhang, 1998; Wang et al, 2002). La disparité des résultats
obtenus avec ceux de la littérature pourrait s'expliquer par des contextes d'études
différents de celui des coupes partielles (p.ex. plantation). De plus, selon Cao et al.
(2008), seules les interventions de forte intensité peuvent affecter la proportion de bois
final. La CPPTM étant une intervention de plus forte intensité que TEC, il est possible
que ses effets soient plus marqués à long terme. Il est de ce fait intéressant de constater
que les valeurs les plus basses sont mesurées dans les deux dernières années (7 et 8 ans
après la coupe), soit celles correspondant aux valeurs les plus élevées de volume annuel
produit.
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Masse volumique du bois
Le patron de variation radiale moyenne de la masse volumique du bois de
l'épinette noire, observé en fonction de l'âge cambial, correspond à ce qu'on retrouve
dans la littérature (Figure 15). Dans les premières années, la masse volumique diminue
de façon importante pour ensuite remonter légèrement et enfin, se stabiliser. Alteyrac et
al. (2006) observe le même patron pour l'épinette noire et Jozsa et Middleton (1997)
l'observe également sur plusieurs autres espèces comme l'épinette blanche (Picea
glauca (Moench) Voss.) et le sapin subalpin {Abies lasiocarpa (Hook.) Nutt.). Cette
variation est due, entre autres, au bois juvénile, celui-ci ayant une masse volumique
significativement inférieure au bois mature (Koubaa et al, 2005). Yang et Hazenberg
(1994) ont déterminé que la transition entre le bois juvénile et le bois mature se fait entre
les cernes 11 et 21 pour l'épinette noire, ce qui correspond à ce qui est observé dans la
présente étude (Figure 15).
Comme la proportion de bois final est un facteur important pour définir la masse
volumique moyenne d'un cerne (Antal et Micko, 1994; Ivkovich et al, 2002), il n'est
pas surprenant qu'aucun résultat significatif n'ait été observé dans la masse volumique
moyenne annuelle à la suite de TEC et de la CPPTM (Figure 16 et 17). Zobel et van
Buijtenen (1989) et Megraw (1985, 1986) ont conclu également que les éclaircies ont
peu d'effets sur la masse volumique du bois de différentes espèces (p. ex. Pseudotsuga
menziesii (Mirb.) et Pinus taeda L.). En fait, en Amérique du Nord, l'effet de TEC sur
la masse volumique du bois serait de faible importance en pratique (Megraw, 1985,
1986). De plus, pour l'épinette noire, plusieurs auteurs n'ont observé aucune relation
entre la largeur des cernes de croissance et la masse volumique du bois (Risi, 1960; Hall,
1984) et entre la densité du peuplement et la masse volumique du bois (Alteyrac et al,
2005). Par contre, il y a toujours des résultats contradictoires dans la littérature ce qui
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laisse croire que la relation entre la masse volumique du bois et la croissance des arbres
n'est pas bien définie (Boyle et al, 1988; Zhang et Morgenstern, 1995). En fait, la
densité du peuplement devrait être inférieure à 1300 tiges/ha pour diminuer la masse
volumique de l'épinette noire (Zhang et Chauret, 2001). À la suite de TEC, la densité du
peuplement est inférieure à ce taux, en contrepartie, la surface terrière est encore très
élevée, ce qui pourrait expliquer que la masse volumique du bois ne soit pas affectée
(Tableau 1). Par contre, après la CPPTM, bien que le nombre de tiges par hectare soit
plus élevé, la surface terrière est très basse et pourrait expliquer, en partie, la diminution,
bien que non significative, de la masse volumique du bois en réaction à l'intervention
(Tableau 1). L'impact de la densité du peuplement sur la masse volumique du bois a été
mis en évidence, mais nécessite des recherches complémentaires afin d'en avoir une
meilleure compréhension (Alteyrac, 2005). En effet, d'autres paramètres comme l'âge et
la hauteur des arbres peuvent influencer la densité du peuplement et non seulement le
nombre de tiges par hectare.
Également, il est intéressant de constater que cette diminution ne s'effectue pas
en même temps que celle observée dans la proportion de bois final (Figure 13 et 16). En
effet, la masse volumique diminue dans les premières années tandis que le bois final ne
diminue qu'à la 7e et 8e année après la CPPTM. Makinen et al. (2002a) sont arrivés aux
mêmes conclusions, c'est-à-dire que la masse volumique du bois n'était pas entièrement
reliée à la proportion de bois final. Ceci laisse supposer que la relation entre ces deux
paramètres n'est pas aussi claire qu'on le croyait et que d'autres facteurs doivent
influencer la masse volumique du bois.
Les paramètres anatomiques, comme la largeur des parois cellulaires, pourraient
davantage affecter la masse volumique du bois. En effet, aucun changement n'a été
observé dans les paramètres cellulaires à la suite de TEC, mais une diminution de la
largeur des parois cellulaires dans le bois initial a été observée après la CPPTM
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(Figure 20). Ces résultats sont en accord avec de récentes études qui ont observé que
TEC n'influençait pas les paramètres anatomiques (Laplante, 2009) tandis que des
interventions de fortes intensités diminuaient l'épaisseur de la paroi cellulaire sans
changement dans l'aire du lumen (Makinen et al, 2002b; Jaakkola et al, 2005b). Ce
dernier résultat est important, car ces changements peuvent entrainer une diminution de
la masse volumique du bois. En effet, la proportion de parois cellulaires par cellule est
corrélée positivement à la masse volumique du bois (Nicholls, 1984; Alteyrac, 2005). De
plus, comme le bois initial est en plus grande proportion dans le cerne de croissance, un
changement dans ce type de cellule peut davantage influencer la masse volumique
moyenne du cerne. Effectivement, dans les sites de CPPTM, les résultats des paramètres
anatomiques se reflètent dans la masse volumique du bois initial et dans la masse
volumique moyenne du cerne de croissance (Figure 16 et 18).
Selon les résultats obtenus, l'épaisseur de la paroi cellulaire est, probablement,
un paramètre plus adéquat pour expliquer les variations dans la masse volumique du bois
que la proportion de bois final, et ce, pour l'épinette noire. Des recherches
complémentaires, mettant en relation ces deux attributs, pourraient confirmer cette
hypothèse.
Il n'existe toujours pas d'étude, à ce jour, expliquant les causes physiologiques
impliquées dans la diminution des parois cellulaires avec une augmentation de la largeur
des cernes de croissance. Il y a cependant une hypothèse pouvant expliquer ce
phénomène. La paroi des cellules est constituée des composés produits par la
photosynthèse. Lorsque la largeur des cernes augmente, il y a davantage de cellules
produites. Il y a donc division des ressources sur un nombre plus élevé de cellules, ce
qui pourrait causer la diminution de la largeur des parois. Par contre, en réaction à une
coupe partielle, le taux de photosynthèse est supposé augmenter, ce qui devrait produire
davantage de composés attribuables aux parois cellulaires. Par contre, lorsque la
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croissance est fortement augmentée, comme c'est le cas après la CPPTM, les produits de
la photosynthèse ne deviennent probablement plus suffisants. Comme mentionné
précédemment, la formation accrue des racines à la suite d'une intervention nécessite un
apport supplémentaire de photoassimilats, ce qui pourrait contribuer à la diminution de
la paroi cellulaire. Une meilleure compréhension des mécanismes responsables de la
production de cellules et de la distribution des photoassimilats pourrait permettre
d'expliquer la diminution de l'épaisseur des parois à la suite d'une augmentation de
croissance.
Branches et houppier
Le patron de diamètre des branches en fonction de la hauteur dans le houppier est
semblable dans les EC et les CPPTM (Figure 22); le diamètre des branches provenant
des trois premières sections étant semblable pour ensuite diminuer jusqu'au sommet.
Toutefois, contrairement à TEC, les branches des CPPTM sont de plus grands diamètres
que ceux des témoins, et ce, sur toute la hauteur du houppier (Figure 22).
Les résultats sont conséquents avec ceux de Brix (1981), qui a observé, pour le
sapin de Douglas (Pseudotsuga menziesii (Mirb.)), que TEC n'influence pas le diamètre
des branches. Cependant, le résultat de la présente étude peut être expliqué par le fait
que les arbres analysés avaient une croissance inférieure dans les années précédant
l'intervention, et c'est seulement dans les dernières années que le volume de bois produit
a augmenté pour atteindre celui des arbres témoins (Figure 9). Il est possible de croire
que si le taux d'augmentation en volume annuel se perpétuait, le diamètre des branches
surpasserait probablement celui des témoins.
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De plus, selon Makinen et Hein (2006), l'augmentation du diamètre des branches
serait reliée à une diminution de la densité du peuplement. En effet, la CPPTM diminue
davantage la densité du peuplement que TEC, il n'est donc pas surprenant que le
diamètre des branches soit augmenté. De plus, après une CPPTM, il ne reste que des
arbres anciennement opprimés qui sont soudainement exposés à la lumière. Dans le cas
d'une EC, les arbres résiduels sont les dominants et les co-dominants du peuplement
avant la coupe, arbres qui recevaient déjà beaucoup de lumière. Pour ceux-ci, on devrait
s'attendre à voir uniquement une réaction dans le bas' de la cime même si les résultats
n'ont démontré aucune différence significative en comparaison aux témoins.
Un délai dans la récession du houppier avec l'augmentation de l'espace entre
chaque arbre (Pape 1999) aurait pu permettre d'expliquer le diamètre plus élevé des
branches à la suite de la CPPTM. En effet, plus les branches meurent tôt, plus les nœuds
sont petits (Niemisto, 1995; Makinen et Colin, 1999). Dans cette étude, la longueur du
houppier ne peut pas expliquer le diamètre plus important des branches, celle-ci n'étant
pas significativement différente de celle des témoins. Dans le cas présent, le taux de
croissance des tiges serait plus adéquat pour expliquer les résultats, celui-ci étant relié au
diamètre des branches (Pape, 1999).
Cependant, selon Lui et al. (2007b), de nombreuses années suivant différentes
densités initiales de plantation, le diamètre des branches de l'épinette noire n'est pas
suffisant pour avoir un impact sur sa classification selon les normes NLGA (2008)
(Tableau 7). Nos résultats démontrent également que, malgré les valeurs supérieures des
branches des stations de CPPTM comparativement aux témoins, cette intervention ne
devrait pas avoir un effet négatif sur la classification. En observant la moyenne des trois
premières sections, lesquelles sont les plus importantes au niveau du bois de
construction, on remarque que, selon la norme NLGA (2008), le seul produit non
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réalisable est la structure choisie pour une pièce de 2X3 (Tableau 7). En fait, l'épinette
noire n'est pas une espèce reconnue pour être déclassée en raison du diamètre trop
important de ses branches; moins de 10 % serait déclassé à cause de leurs noeuds (Zhang
et al, 2002; Benjamin et al, 2007) et les interventions ne semblent pas modifier ce fait.




































Effets de la CPRS sur la croissance et la qualité du bois de l'épinette
noire
À la suite de la CPRS, les arbres passent de la phase opprimée à la phase
juvénile. Comparativement au bois mature, le bois juvénile est caractérisé par des cernes
plus larges, une masse volumique plus basse, une proportion de bois final moindre, des
parois cellulaires moins épaisses ainsi qu'un lumen plus large, ce qui en fait un bois
moins résistant (Panshin et Zeeuw, 1980). Nos résultats démontrent bien chacune de ces
caractéristiques après la CPRS (Figure 13, 16, 19, 20). À noter que les résultats obtenus




Variabilité de la croissance intra-station et volume annuel
La majorité des arbres réagissent fortement après la CPRS et cette augmentation
de croissance se reflète sur le peuplement en entier (Figure 6 et 7). La croissance
moyenne du peuplement est, cependant, inférieure à celle mesurée dans les EC et
CPPTM. En effet, Bégin (2002) a observé que l'augmentation annuelle moyenne du
peuplement sera inférieure, 10 ans après coupe, à celle d'une CPPTM, car la haute
régénération protégée fournit une avance notable contrairement à la CPRS. Pothier et al.
(1995) avaient pourtant démontré le contraire dans une aire d'études installée dans des
peuplements d'épinettes noires de la rivière Bell au Québec; la haute régénération
protégée dans la CPPTM ne se serait pas développée aussi rapidement que celle issue
d'une CPRS. Ceci laisse supposer une grande variabilité dans les réponses des
peuplements, selon les stations, ainsi que des arbres individuels aux différentes
interventions. Il est ainsi d'une grande importance de comprendre les facteurs qui
régissent cette variabilité, afin de garantir une certaine uniformité ainsi qu'un effet
positif des interventions.
La plus forte augmentation en volume annuel se produit à la suite de la CPRS
due à la forte augmentation en hauteur des tiges résiduelles (Figure 9). De plus, les
analyses cellulaires confirment cette hausse au niveau du diamètre des tiges (Figure 21).
Cette intervention protège la régénération présente naturellement et récolte toutes les
tiges matures du peuplement. De ce fait, l'ouverture complète de la canopée est
instantanée et la régénération, qui passe en phase juvénile, en profite largement. De plus,
le bois juvénile est caractérisé par des cernes plus larges que dans le bois mature
(Panshin et Zeeuw, 1980) et l'intervention a accentué cette caractéristique.
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Qualité du bois
Proportion de bois final et masse volumique du bois
Les analyses cellulaires démontrent que l'augmentation de croissance se fait
davantage au niveau du bois initial, avec une augmentation du nombre de cellules
produites de plus de 350% comparativement au bois final (Figure 21). Selon Zhang
(1998) et Wang et al. (2002), le pourcentage de bois final de l'épinette noire diminue
avec l'augmentation de la largeur des cernes. De plus, les résultats sont en accord avec
l'hypothèse de juvénilité, celui-ci étant caractérisé par une proportion de bois final
moindre (Panshin et Zeeuw, 1980; Mansfield et al, 2009).
Le patron de masse volumique des stations de CPRS est caractérisé par une
masse volumique très élevée (-700 kg/m3) vingt ans avant l'intervention, pour ensuite
avoir une diminution de la masse volumique moyenne des cernes de croissance
(-400 kg/m3). La phase juvénile, dans l'étude de Zhang et Morgenstern (1995) et
d'Alteyrac et al. (2006), a une masse volumique moyenne semblable, celle-ci étant plus
faible que celle du bois mature. En effet, le bois juvénile a une conductivité spécifique
inférieure, due à ses trachéides plus courtes (Pothier et al, 1989). De ce fait, l'aire du
lumen des trachéides doit être plus importante afin de compenser cette perte de
conductivité causée par la longueur réduite des trachéides (Schneider et al, 2008).
Ainsi, en raison du diamètre plus grand des fibres, la densité du bois juvénile est plus
basse (Schneider et al, 2008). Ceci peut entraîner des problèmes sérieux de qualité,
surtout dans le bois de construction (Koubaa et al, 2005).
Afin d'évaluer la période de juvénilité, seules les années à la suite de la CPRS
peuvent être prises en compte. Avant l'intervention, les arbres résiduels sont sous
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couvert et ont, pour la plupart, une croissance opprimée, voire même suspendue, pour
certains. C'est seulement après la coupe qu'ils peuvent profiter de l'ouverture pour
croître. Le patron naturel ne débute que lorsque la croissance débute et c'est à la suite de
l'intervention. Bien que la transition soit généralement entre le 11e et le 20e cerne pour
l'épinette noire (Yang et Hazenberg, 1994), la diminution constante de la masse
volumique observée à la suite de la CPRS, laisse présager une prolongation de la phase
juvénile; dans la présente étude, 18 ans après la coupe, la masse volumique est toujours
en diminution.
De plus, il est intéressant de constater qu'il y a distinction, suivant la coupe, entre
la masse volumique du bois initial et final; la masse volumique diminue de façon plus
importante dans le bois initial (Figure 18). En effet, les analyses cellulaires ont
déterminé que le ratio entre l'aire du lumen et l'épaisseur des parois cellulaires se
modifie à la suite de la CPRS, de façon plus importante, dans le bois initial. En fait,
plusieurs chercheurs prétendent que la masse volumique du bois initial est mieux
corrélée aux propriétés des fibres (proportion de paroi cellulaire, diamètre des fibres et
du lumen) que le bois final (de Kort et al., 1991) et ceci pourrait expliquer la diminution
plus prononcée de la masse volumique dans le bois initial.
Branches et houppier
Le diamètre des branches dans les stations de CPRS est inférieur à celui des EC
et des CPPTM (Figure 22), mais les valeurs sont très près de celles des témoins CPPTM,
et ce, malgré le plus jeune âge et la plus petite dimension des arbres. En fait, la
croissance de la tige est fortement augmentée en réaction à la CPRS. Comme le diamètre
des branches dépend du taux de croissance des tiges (Pape, 1999), il n'est pas surprenant
que la croissance des branches soit aussi influencée par l'intervention. Évidemment, il
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est possible que la croissance des branches soit supérieure dans les premières années,
comme c'est le cas pour le bois juvénile de la tige, et que cet écart puisse diminuer avec
le temps. De plus, comme mentionné précédemment, Lui et al. (2007b) ont observé que
le diamètre des branches de l'épinette noire n'est pas suffisant pour avoir un impact sur
sa classification selon les nonnes NLGA (2008), même avec différentes densités
initiales de plantation. Il n'y a donc aucune raison de croire que la CPRS nuit davantage
à la classification des tiges en comparaison à des peuplements naturels ou issus de
plantation.
Dans l'étude en cours, on retrouve des branches vivantes sur pratiquement toute
la longueur de la tige des arbres (Figure 23). Un houppier recouvrant pratiquement la
totalité de la tige peut influencer le diamètre des branches, mais peut également affecter
la production de bois juvénile. En fait, selon Koubaa et al. (2005), à la suite d'une
intervention sylvicole, c'est le ralentissement dans la récession du houppier qui pourrait
prolonger la période de bois juvénile. En effet, biologiquement, le bois juvénile est
constitué de xylème produit sous l'influence du méristème apical, attribuable à une
accumulation en hormones, surtout en auxines (Zobel et Sprague, 1998) et serait lié à la
longueur du houppier. La proportion de bois juvénile diminue lorsque le cambium arrête
de produire du bois juvénile et commence à produire du bois mature lorsque la longueur
du houppier diminue (Alteyrac et al., 2006). Il est alors possible de croire, en fonction
des résultats obtenus du volume annuel, de la proportion de bois final, de la masse
volumique du bois, des paramètres anatomiques et de la longueur du houppier, que la
période de bois juvénile pourrait être prolongée après la CPRS comparativement à un
peuplement issu d'une perturbation naturelle ou encore, à la suite d'une intervention de
plus faible intensité (CPPTM). De même qu'il est possible que cette intervention
accentue les caractéristiques de ce type de bois. Une proportion élevée de bois juvénile
peut entraîner une diminution de la qualité du bois. En effet, selon plusieurs études, le
bois juvénile serait de qualité inférieure en raison des différences marquées dans sa
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résistance (module de rupture), sa stabilité et sa rigidité (module d'élasticité) (Clark et
al, 2006; Jordan et al, 2006).
Limite de l'étude et perspectives d'avenir
Enfin, les résultats démontrent qu'il y a augmentation de la croissance moyenne
du peuplement à la suite de TEC et la CPPTM. Par contre, en raison d'une hausse de
croissance semblable dans les stations témoins, celle-ci ne peut être complètement
imputable aux interventions sylvicoles. L'EC n'affecte pas les paramètres de qualité
mesurés dans cette étude. Par contre, on observe que la CPPTM nuit davantage à ces
paramètres en favorisant une plus forte augmentation du volume de bois produit
annuellement. Par contre, cette étude ne démontre pas les effets de ces changements sur
les propriétés mécaniques du bois. Il est possible qu'il n'y ait aucun impact sur ceux-ci.
L'étude des propriétés mécaniques du bois est donc importante afin de conclure sur le
véritable effet des interventions sur la qualité du bois. De plus, les résultats obtenus ne
sont qu'une représentation des tiges ayant une augmentation de croissance à la suite des
coupes. De ce fait, il y a un pourcentage plus ou moins important d'arbre n'ayant aucun
impact sur leur qualité. Un suivi à long terme de ces peuplements est important afin de
s'assurer de la bonne production en volume de bois et de la qualité du bois produit.
Après intervention, la qualité doit tendre vers ou même excéder les normes de l'industrie
de la transformation du bois. Dans le contexte actuel et futur de convergence vers les
produits du bois à haute valeur ajoutée, l'assurance d'un produit final de qualité
dépendra de l'état des arbres marchands qui est étroitement lié aux interventions
sylvicoles.
La CPRS influence positivement la croissance des tiges grâce à l'ouverture
complète du couvert. Cependant, cette ouverture semble prolonger la période de
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juvénilité. Le bois juvénile peut causer des problèmes dans le processus de séchage, en
plus de diminuer la résistance du bois et le rendement dans la production de la pâte
(Alteyrac et al, 2006). Du fait que les arbres sont toujours de faibles dimensions dans
l'étude actuelle, il est difficile de prédire la qualité du bois à la fin de la rotation. En
augmentant en diamètre et en hauteur, les arbres vont tranquillement refermer la canopée
et il y aura début de compétition entre eux. Conséquemment, l'impact de la CPRS
s'amenuisera dans le temps, et il est possible qu'au moment de la coupe finale, la qualité
du bois ne soit pas diminuée. Afin de contrer la production de bois juvénile, un élagage
des branches les plus basses pourrait s'effectuer et ainsi diminuer la longueur relative du
houppier. Ceci affecterait la production de bois juvénile de même que le diamètre des
nœuds. Toutefois, une proportion importante de branches doit être conservée pour
s'assurer d'une bonne croissance. En effet, la longueur du houppier est un déterminant
important dans le succès des arbres à la suite d'une intervention, il est important de
s'assurer d'un bon pourcentage de cime afin de permettre aux tiges, surtout aux plus
petites tiges, de réagir au traitement (Bégin, 2002). Selon Bégin (2002), le pourcentage
devrait être supérieur à 40 % pour l'épinette noire. Le suivi à long terme de ces
peuplements, tout comme ceux traités par TEC et la CPPTM, sera important.
La présente étude n'est qu'un survol de certains critères de croissance et de
qualité du bois. Il sera important d'évaluer davantage d'attributs afin de déterminer
l'effet réel des interventions. Voici quelques perspectives d'avenir :
1) Afin d'expliquer la variabilité intra-station dans la croissance en réaction aux
interventions, il serait important d'échantillonner un nombre égal de stations
témoins et traitées. De plus, l'analyse des facteurs influençant cette variabilité,
entre autres la densité du peuplement avant et après l'intervention, permettrait de
favoriser un effet positif de la croissance à la suite de différentes interventions.
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2) Après les traitements sylvicoles, la croissance devrait être largement expliquée
par les changements dans la structure du houppier, incluant la surface foliaire
totale (Vose, 1988; Gough et al, 2004), et la longueur du houppier (Gillespie et
al, 1994). En effet, la structure du houppier influence l'acquisition des
ressources, c'est-à-dire la photosynthèse ainsi que l'utilisation de l'eau
(Kuuluvainen, 1991; Grote et Pretzsch, 2002). Brix (1981) et Makinen et Hein
(2006) ont remarqué que les grands espacements entre les arbres augmentaient
significativement la longévité des branches. En réponse à une intervention
sylvicole visant à diminuer la densité du peuplement, il y a davantage de lumière
qui peut atteindre les parties les plus basses du houppier, favorisant ainsi la
longévité des branches. En effet, la différence dans les dimensions du houppier
est le résultat d'un délai dans la récession de celui-ci avec l'augmentation de
l'espace entre chaque arbre (Pape, 1999). La longueur du houppier est une
variable prédictive importante pour la productivité des peuplements, mais
également pour la qualité du bois. D'abord parce que plus les branches meurent
tôt, plus les nœuds sont petits (Niemisto, 1995; Makinen et Colin, 1999) et
ensuite parce que le délai dans la récession de celui-ci pourrait augmenter la
quantité de bois juvénile dans la tige. Il s'agit donc d'un paramètre intéressant à
vérifier dans les prochaines années. De plus, la surface foliaire est un bon indice
de la productivité des peuplements. Afin de la déterminer, la surface de l'aubier
peut être mesurée, celle-ci y étant reliée, et ainsi calculer un indice d'efficacité de
croissance. Ces deux valeurs prises sur l'ensemble du peuplement apporteraient
plus d'informations sur la productivité et la qualité de ceux-ci.
3) Bien que le volume de bois produit annuellement soit un paramètre important, le
volume de bois produit en hauteur de même qu'en diamètre pourrait fournir des
informations primordiales sur le défilement de la tige, autres facteurs importants
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de qualité. En effet, quelques études ont observé qu'une éclaircie affectait non
seulement la croissance des tiges, mais également leur forme (Barbour et al,
1992; Viens, 2001).
4) Les paramètres cellulaires ont été mesurés seulement sur deux années après les
interventions. En conséquence, les analyses ne permettent pas de généraliser à
tous les cernes. D'autant plus que les analyses n'ont pas été effectuées au
moment où la croissance était la plus forte. Il se peut que les paramètres, surtout
après la CPPTM et la CPRS, soient plus modifiés plusieurs années suivant les
coupes. L'analyse de la longueur des fibres pourrait également permettre de
comprendre les changements survenus dans les autres paramètres cellulaires. De
plus, la longueur des trachéides, tout comme l'épaisseur des parois cellulaires,
est un critère important, car elle influence grandement le procédé de fabrication
de la pâte et la résistance du papier (Antal et Micko, 1994; Law et Valade, 1997).
Erickson et Harrison (1974) ont conclu que la largeur des cernes serait
inversement proportionnelle à la longueur des trachéides, ce qui laisse présager
un changement à la suite d'interventions sylvicoles.
5) Enfin, la masse volumique du bois est un critère très important pour la qualité du
bois, car elle influence les propriétés mécaniques (Jozsa et Middleton, 1997;
Koubaa et al, 2002). De plus, elle est une bonne indicatrice du bois juvénile.
Une analyse de la masse volumique à différente hauteur dans la tige permettrait
une meilleure vue d'ensemble de la qualité de la tige en entier, en plus de fournir
des informations sur la proportion de bois juvénile dans l'ensemble de l'arbre.
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6) De plus, afin de déterminer l'applicabilité des coupes partielles à grande échelle
au Québec, il serait important d'intégrer des études sur la mortalité des tiges
(Riopel et al, 2010), sur les coûts et bénéfices des interventions (Liu et al,
2007a), ainsi que sur la conservation de la biodiversité dans les peuplements
traités (Rioux et al, 2004).
CONCLUSION
La présente étude a permis de fournir des informations primordiales sur l'effet de
trois interventions sylvicoles (EC, CPPTM, CPRS) de plus en plus appliquées en forêt
boréale sur la croissance ainsi que sur la qualité du bois produit. L'objectif était
d'évaluer la croissance du peuplement et la variabilité intra-station de la croissance à la
suite des interventions, évaluer le volume de bois produit annuellement et analyser
différents attributs influençant la qualité du bois (proportion de bois final, masse
volumique, paramètres anatomiques, longueur du houppier et diamètre des branches).
Dans le contexte actuel et futur de convergence vers les produits du bois à haute valeur
ajoutée, l'assurance d'un produit final de qualité dépendra de l'état des arbres marchands
qui est étroitement lié aux interventions sylvicoles.
Les hypothèses de travail ont partiellement été confirmées. En fait, les trois
interventions ont démontré leur efficacité dans l'augmentation de la croissance des tiges
résiduelles bien qu'il y ait une forte variabilité intra-station. Cette augmentation de
croissance ne semble pas nuire aux paramètres de qualité mesurés à la suite de TEC ce
qui en fait une intervention très intéressante à préconiser en peuplement équien.
Également, les paramètres de qualité du bois ne sont pas affectés signifïcativement après
une CPPTM, sauf l'épaisseur des parois cellulaires et le diamètre des branches. Ce
dernier résultat ne semble cependant pas suffisant pour nuire à la classification du bois.
Bien que cette intervention soit plus adaptée aux peuplements à structure irrégulière, le
suivi des peuplements dans les prochaines années est important afin de s'assurer que les
changements dans les paramètres de qualité, bien que minimes, ne nuisent pas au produit
fini. La CPRS, quant à elle, protège la régénération lorsqu'elle récolte toutes les tiges
marchandes du peuplement. De ce fait, avec l'ouverture complète de la canopée, cette
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régénération en profite largement pour augmenter leur croissance. Cependant, la période
de juvénilité semble être prolongée et celle-ci pourrait influencer la qualité du bois
produit. Le suivi à long terme de ces peuplements est donc important afin de s'assurer
d'une bonne production en volume de bois produit tout en conservant une qualité du
bois respectable. Il est possible de conclure que l'effet des interventions en peuplement
mature (EC, CPPTM) n'affecte pas significativement les paramètres de qualité analysée
dans cette étude. Par contre, les peuplements juvéniles (CPRS) semblent plus affectés.
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ANNEXE 1
RECOUVREMENT DES STRATES ARBUSTIVES, HERBACEES
ET MUSCINALES
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Tableau 11. Caractéristiques du sol par station d'échantillonnage.
Bloc
ECLA1
ECLC1
ECLC2
ECMV3
ECMV4
CPPTMB3
CPPTMB10
CPPTMB20
CPPTMB21
CPPTMB5
CPRSMV1
CPRSMV2
CPRSMV3
CPRSMV4
CPRSR169
Intervention
EC
Témoin
EC
Témoin
EC
Témoin
EC
Témoin
EC
Témoin
CPPTM
Témoin
CPPTM
Témoin
CPPTM
Témoin
CPPTM
Témoin
CPPTM
Témoin
CPRS
CPRS
CPRS
CPRS
CPRS
Drainage
Bon
Bon
Mauvais
Bon
Bon
Très mauvais
Bon
Excessif
Mauvais
Bon
Bon
Bon
Modéré
Mauvais
Imparfait
Rapide
Bon
Bon
Imparfait
Bon
Humus
(cm)
10
10
6
11
3
7
30
N/D
15
15
17
10
20
17
28
10
15
20
15
15
Épaisseur des horizons
Ae
(cm)
13
15
N/D
19
5
N/D
N/D
N/D
N/D
N/D
13
20
10
7
N/D
15
20
25
5
15
B
(cm)
9
22
30
25
25
15
N/D
N/D
N/D
10
5
N/D
N/D
N/D
N/D
20
30
30
5
25
